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1。 は じ め に
先に筆者は、制御系設計の目的である目標値特性とフ
ィードバック特性をそれぞれ独立に設計できる2段階設
計法を提案している1)。提案する2段階設計法は、その
第1段階として最小次数のモデルマッチングあるいは適
応制御により目標植特性を満たすように第■ループを構
成する。次に、外乱、あるいはミスマッチなどの実在す
る不確定性を補償するための第2ルー プを設計する。
本論は、この2段階設計法の第2段階であるフイー ド
バンク特性の評価法として職散時間系固有の新しい評価
法を提案するものである。
2段階設計法において第1ルー プを構成した結果は、
理想状態を基準にして、乗法的摂動が加わつた掲合とみ
なすことができ、すでに発表されているロバスト性に対
する設計法を用いることが可能であるが2),9),本論では
全く別の試みとして、新しい評価法を提案する。すなわ
ち、2段階設計法の第2段階での設計多項式の係数の2
乗和を基準の評価とし、この評価に制御系の型を導入す
る方法を述べる。提案する評価法が外乱特性や感度特性
あるいはロバスト性などのフイードパック特性を総合的
に考慮したものであると考えているが、その理論的根拠
あるいはこの評価法による種々の性質、従来の設計法と
の関連などについては今後の検討課題である。しかしな
がら、本論は、提案する方法が簡単であり、かつ、実際
に有効であることを第1に主張するものである。
2。 問 題 の 設 定 と 2段階 設 計 法
2.1問題の設定
本論で考察するプラントは、次のスカラ系とする。
y=S(u十→      ω
ここに、y,u,wはそれぞれ、出力,入力,外乱とし、
PX, R*は、その次数が
∂[P*]=n*,  ∂[R*]=m*      (2)
の、z(またはs)の多頂式とする。ところで、(1)式を
完全に知るのは不可能であり、我々が知り得たのは、
y=÷い→      0
∂[P]=n,  ∂[R]=m,
R:安定多項式
であるとする。すなわち,(1)式はプラントであり、t3)
η≧0
となる」P, 」Rが、適当なηに対して存在する。いま～
(3)式に対する閉ループ系の希望伝達特性を、
渕=÷蜘    ⑤
∂ [P。]=nd, ∂[Rd]=md,
Pd,Rd:安定多項式
とし、(3)式に対する設計をモデルマッチング、あるいは
(P,Rのパラメータが未知、可変のときは)適応制御の
手法により構成する。この段階の設計は最小次数による
ものとし、この結果にさらに追加したループにより、フ
ィードバック特性に対する保証を実現させる。この具体
的結果を次節で示す。なお、P*, P, Poはモニック
とする。
2.22段階設計法
前節の問題に対する結果は、次の設計手順によつて違
成される。
[設計手順]
[1]プラントモデル (P,R)を求める。 (道応制御
の場合は、次数n,mを定める。)
[2]規範モデル (P。, Rd)を定める。ただしその次
数は、nd=2n―m-1, md=n-1, とする。
[3]Pd=QI P+Sl,41=Kl Rd―Ql R,
Bl=―Si       (6)
u=寺(V+舒u+静y}  °
とする。ただし、Klはスカラであり、∂ [Al]
=n-2とする。
[4]モニック安定多項式T,∂ET]=β≧n―m,
を定め、
T=Q+S, ∂[Q]=p,
∂[S]≦p―n+m,(8)
↓=寺u。一―設■y    °
この設計手順の導出に関しては、文献1)を参照。ただ
し、文献1)では、(8)式のT,Q,Sをそれぞれ T2,Q2,
S2としている。手順[8]が第1ルー プを構成し、手順
[4]が追加する第2ルー プである。
(補足):(7)式の制御入力を(3)式に代入すれば、
式はプラントモデルである。
て、
R* Rz■+」R
P*~Pz■十邁P  '
このとき、(1),(3)式におい
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Pd y=Ro v+QlRw (10)
となり、v=0,v=u。とみなせばモデルマンチングが
導成される。しかし実際のプラント(1)式に代入すると、
y=(1+各}岩←+⊃   ω)
必P=PsRzR+QlR ZP+Sl」
』R=Ql(P』R―R」P)
_ Ql RW= Rd
を得る。 】P=」R=0のときはモデルマッチングが達成
されることがわかる。
P,Rのパラメこ夕が未知又は可変のときは、(7)式に
おける Kl,およびAl, BIのパラメータが未知となる。
しかし
y=÷u=:詩u=輯
聟 汁
u Qか
より、
y一
静
y挙
堤 子
里 u=θTV Q働
となり、(7)式の制御入力の道応化が可能となる。その結
果、未知パラメータの推定過渡期を除いて、(11)式と等
価な式が成立する。 』F, ど更を可変であるとすれば、
推定過波期も(11)式が成立する。
(7)式の入力による閉ループ系の感度関数S el,相補感
度関数Te14)はそれぞれ
set=Ql P,   Tel=―岳i       l10
となる。次に、(11)式のvに対し、(9)式をぺ入すると、
y=(1指
暴 袈 萌 ぎ}岩 (u。十■
孔 )
が求まる。このときの感度関数Se,相補感度関数Teは
それぞれ
なる関係が成立している。従つて、S。1については目標
値特性の維持のためやむを得ないものとし、Seを小さく
することにより、結果としてS。2をも小さくすることが
できる。一方、相補感度関数に対しては、Teを小さくす
るだけではS。 =1-Teが大きくなり、T。2を小さく
することができず、TeとSeのトレー ドオフとなる。
このようにして、(8)式でのT,Q,Sの定め方が、ロパ
スト特性、外乱特性あるいは感度特性などのフィードバ
ック特性を規定する重要な要因となる。ここに、プラン
ト(3)式、規範モデル(5)式、八カ(7)式とは独立に、フィ
ードバック特性T,Q,Sの設計が可能であることは重要
である。
(15)‐(16)式から明らかに、このフィードバック特性の
改善は、すでに発表されているH無限大制御などと同じ
問題の範ちゅうに入るが2),9),以下では、全く別の簡単
な方法を提案する。
3。 フ ィ ー ドバ ッ ク 特 性 の 評 価 法
問題は、Se,T。,あるいは、T, Q, Sを何らかの
意味で小さくすることである。これらは (3)式の関係よ
り、全く個別に小さくすることは不可能である。従つて、
T, Q, Sの個々に対しては、その多項式の係数の2
乗和を評価とすることなどが考えられるが、全体として
は、その個々の評価の重みつき和を最小にすることにな
る。しかし、(15)式からわかるように、QはT,Sとそ
の役割が若干異なり、いわゆる制御系の型と密接に関係
している。)。 これより、制御系の型を考慮した評価とし
て以下のものが考えられる。
Q=zq+qlzq-1+…+qq=
qり〓1
とするとき、
2」∞罐0(q02
阿い=港。嵯♂干02
歴。qkZq―k,(19)
2」02=泥。(庭。(k+1)q卜k)ρ
2」Q(N+1)=ゞ(』kキNCNq卜k)2
である。実際には 0,1,2で十分であろう。この評価の意
味は、例えば」。1に赳して    、
Te=÷   Q働
となる。ただし、これは(11)式をシステムとみなしたと
きの(9)式による閉ループ系に対するものである。 (9)式
を(7)に代入したものを入力としたときの閉ループ系に対
する感度関数Se台,相補感度関数T。2は、
勝
瑞 群 時 甲 閉
である。ここに、
See=S。1・ s。, Te2=T。+ el・Se (18)
SO=÷,
(20い0)
(20‐1)
(20‐2)
(20‐N+1)
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2」。1=(q口)2+(q口+ql)倉+(q□+ql+q2)2+“・
であり、この評価のみを最小とするものは、
qD=L ql=-1, qa=0,…
となり
Q=(z-1)が~1
と1型の補償器となる。
TとSに対しては、その係数を 〔tk),(sk)として、
2」T=Σ(tk)2,  2Js=Σ(sk)2  (21)
とする。全体の評価としては、
J=α〔」T+JQぉ)+ (1-α) (JT+Js)
=」T+αJ。ぉ+(1-α)Js, 0≦α 1(22)
とする。αは評価の重みパラメータであり,α=とのとき
は感度関数S。のみを評価し, α=0は相補感度関数Te
のみを評価したことに対応する。実際には、その中間の
値が道切となり得る。
ところで(22)式においてβ=1として1型の制御系を目
指しても、α=1でなければ、完全な1型は達成されない。
制御の目的に応じて、例えばオフセットの消去が厳密に
要求される場合がある。そのような場合には、(22)式の
評価にのせる前に、Qに始めから制御系の型を導入して
おくことである。すなわち、
Q=(z-1)イQ′
あるいは、(19)式において
Q(1)=Q(1'(1)=…=Q(卜1)(1)=0
(23)
(24)
としてパラメータ (qk)の一部を消去しておくことであ
る。
以上のQに対する要求を実現させるために、始めにT
の次数pを十分大きくとることが必要である。結局、(2
2)式の評価」は
」=J(α;ρ,γ,β) (25)
と4つのパラメータをもち、 βは(20)式で定める望まし
い制御系の型を表し、 γは(23)又は(24)式で定める強制
する制御系の型を表す。
以上の考え方を先の設計手順[4]で具体的に表すと次の
ようになる。
[4‐1]p=1とすると、T=z+tl,Q=z+ql とし、
S=sa=tl―ql,とおくことができる。
2」(α,1,1,0)=(12+t12)十α(12+(…1)2)
+(1-αXti+1)2
2」(α,1,1,1)〓(12+t ia)+α(12+02)
+(1-αXti+1)2
2」(α,1,0,2)=(12+t12)+α(12+(2 ql)2)
+(1-α)(tl一ql)2(27)
以下、形式的にはどこまでも記すことができるが、
」 (α,1,0,2)以下は、β=1による任意のパラメータ
の数より、制御系が2型であることの要求の方が強すぎ
て無意味となる。またγ=0,α=0のときはいずれも,
ti=qI=sD=0が解となり、(26)式でv=ud,すなわ
ち、第2ルー プによる補償は、何もしないことに相当し
ている。
[4‐2]ρ=2とすると、T=z2+tiz+t2,Q=Z2+
ql Z+q2, S=S□z+sI=(ti―ql)z+(t2-
q2),となり
z2+ti z+t2
V= z2+ql z+q全u。
(sGz+sl)Pdy  (28)
(z2+ql z+q2)Rd
2」(α,2,0,0)=(12+t i2+t2ρ)
+α(12+ql+q22)
十(1-α)((ti―qI)2+(tρ_q2)?)
2」(α,2,0,1)=(12+t12+t ρρ)
+α(le+(1+ql)2+(1+qIキq2)2)
+(1-α)((ti―qI)2+(t2~q2)2)
2J(α;2,1,0)=(12+t i2+t22)
+α(12+q12+(ェ1_ql)2)
+(1-α)((ti―ql)2+(t2+1+ql)2)
2」(α,2,1,1)=(12+t i2+t2a)
+α(12+(1+ql)2+02)
+(1-α)((ti―ql)2+(t2+1+qi)2)
2」(α,2,0,2)=(12+t12+t22)
+α(12+(2+ql)2+(3+2ql+q2)2)
+(1-αX(ti―ql)2+(ta~q2)β)( 9)
等々となる。
(27),(29)式などの評価は制御対象および規範モデル
と独立であるので種 の々P,γ,βに対してその結果を求
めておくと便利である。これをTable l.に記す。この結
果、TおよびQはα,0≦α≦1,に対して安定多項式と
なつていることが確認される。例えば、ρ=1,2に対し
てこれらの根は Fig。1,Fig。2となる。
z十七1V=z+ql u。(z+ql)Rd
saPd
2」(α,1,0,0)=(12+t i2)+α(12+q12)
+(1-αXti―ql)2
2」(α,1,0,1)=(12+t,2)+α(12+(1 ql)2)
十 (1-αXti―ql)2
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対象とす
R*
P*
とする。
[1]プラン
R
P
とする。こ
R*
4。 数 値 例
るプラントは2次系で
ra z+ri
z2+piz+P2
トモデルは1次系で
r
z+P
のとき真のプラント(30)式は
rz+k〔(r。―r)z+ri}
の改善を表している。文献1)の同じ例題に対する結果も
参照されたい。
5,まと め
本論では離散時間制御系に固有のフイー ドバック特性
の評価法として、T,Q,Sの係数 2乗和を最小とする
方法、および、この評価に制御系の型を導入する方法に
ついて述べた。この評価が制御理論としてどのような意
味をもつかについてはさらに種 の々特性などについて検
討することが必要である。連続時間制御系に対応する評
価が存在するかなども今後の興味ある課題の一つである。
ところで、制御系設計に対する評価としては、(14)式以
降で検討したように、唯一絶対なる評価は存在しないと
思われる。ある特性に着目すればその限りにおいて、そ
の評価に対する解が得られるのであり、これは、ロバス
ト性に対しても例外でないと思われる。最終的には、い
ま対象としているシステムに希望する特性をもたせるこ
とであるが、そのフィー ドバック特性は、外乱あるいは
ミスマッチの大きさ、タイプに応じて影響をうけ、それ
に応じて補償器のパラメータも変わるべきはずである。
この意味において、ロバスト制御はそれをロバスト性で
吸収しようとするものであるが、本論の評価法が、種々
の評価の選択を可能にし、しかも、その各々に可調整パ
ラメータαを含んでいることは、いわゆる最適な応答を
得るためには、当然のことと思われる。とくに、本論は、
提案する方法が簡単であり、かつゃ実際に有効であるこ
とを主張するものである。
シミュレー ションの結果、
1)k(ZP, どR)が小さいときには、α→1で良い (
望ましい)応答が得られ、ステップ入力 (外乱)に対し,
βまたはγ=1としてゼロオフセットとなる。
2)kが大きくなると、α→1では振動的 (不安定)になり
易く、α→0とするほうがロバスト安定性はよい。
さらに応答を改善するためには、
3)pを大きくする。ただし、改善の程度は漸減していく。
4)プラントモデルの次数を上げる。
プラントパラメータの大きな変動に対しては
5)設計手順(3)を適応化する。
などがいえる。これらを総合的に判断して、設計評価そ
してαの値を選ぶことになる。
(31)
(32)P*(z+p)z+k((Pl―p)z+P2)
と表される。ただし、プラントモデルとのずれを可変に
するため、パラメータkを導入しており、k=1のとき
(30)式は(28)式と一致する。
[2]規範モデルは、nd=1,  md=0より、
Rd   rd
Pd  z+p。
となる。
[3]P節=z tt pd=Ql(z+P)+Sl, より
Ql=1, Sl=Pd―P, Al=0,
Kl=r/rd, Bl=b=P―pd,
u=寺
(V十■y}
(33)
(34)
[4]T=Q+S, p≧n―m=1であり、ρ=1のとき、
sa(z+Pa)
rd(z+ql)
となり、ρ=2とすれば、
z2+ti zキtρ
V= zP+ql z tt q2
―    y∽
となる。設計パラメータ(tk),(qk),(sk)は、
もちいる評価(27),(29)式などに従つて、Table。1の結果
を利用する。例題の数値は、
Pl=‐~1・096,        P2=0・3025
rD=0,1823,        rl=0.0964
P =-0.81194,     r =0,25431
Pd=-0。73075,     rd=0,3641
をもちいている。これらの値は実験室の液位プラントを
想定したものであり、サンプリング時間を2分としてい
る。ただし、40ステップ (80分)以降 Pl=-1.2056 な
る変化をさせている。Fig,3は、ρの増大に対する応答
z十七 1
V=~~~~udz+ql
ud
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l+9α‐7αぞ‐9α3+7 ty 4■αs_ce
c(卜α).
α(2・α)(1+●・α2)(3‐c‐。2)
1■9α‐7。2_9α3+7α4+αS.αe
c(1‐α)(2‐c)(2‐α2)
1+9c‐7α2‐9α9+7●4+α
c(卜α)2(2‐α)
1+9 tv‐7α2_9ce+7α4+α●_αo
α(1↓α・ca)(3‐c・α2)
I+9c‐7α全・9α9+7α4+αl.ty。
c(1‐c)(2・o2)
1+9α・7α2_9tr e+7●4+αξ_eC
S2=
3‐1・0
ti
1‐じ
3(2‐α)
1‐α
3(2‐α)
1‐α
3(2‐α)
?
??
?
??
?
??
??
?
?
??
?
?
?
ユSe= 3(2‐
c)
l
St= 3(2・
o)
1
SⅢ
 3(2‐c)
3‐1・1
(1・α)(1+α・ ty e)
(2‐c)(3‐●‐。つ)
(卜●)2
(2‐c)(3・c‐。2)
(卜α〕2
(2・α)(3‐α・c2)
t2=
te■
l+α・ tvぞql= ~ 3‐
α‐α2
1‐αq?=―
歳
I‐α13=~3‐α・α2
(3・2c)(1+α‐o2)
(2‐c)(3・● ●2)
(1・c)(2‐α)
(2‐c)(3‐c‐α2)
(卜α)(2・α)
(2‐c)(3・α‐α2)
鳥 取 大 学 工 学 部 研 究 報 告 第 21巻
Tabi。1, c。。fficients of P。ユynottials T, Q, S.

